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その 1 予備疲労試験 
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Adhesive Fatigue Test on Rehabilitated Steel Beam Bonding CFRP Plates 




Hiroyuki TAMAI*，Koji JINKAWA **，Kenta MIKURIYA **，and Yosuke TATSUKAMI *** 
 
The authors have developed a tensile force strengthening method using bonded carbon fiber 
reinforced plastic (CFRP) plate to enhance the life of existing building．In this study，performs dynamic 
fatigue tests on rehabilitated steel beam bonding CFRP plates to reveal fatigue properties of the 
adhesive and examines fatigue fracture properties of adhesive on cyclic loading. In previous paper, 
calculated stress distribution of adhesive layer, and its showed validity．Also, it examined fatigue limit 
of adhesive on the basis of the modified Goodman law．In this paper，reports performing preliminary 
fatigue test for performing adhesive fatigue test to reveal the fatigue properties of adhesive. The result 
showed that shear yield limit and reversed fatigue limit was greater than assumed value.  
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図 1 試験体形状 
(b) S13R01 試験体 
(a) S10R01 試験体 
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 試験体形状を図 1，試験体シリーズを表 1 に示す．
試験体は，全長 3000mm の H 型鋼 H-150×75×5×7(鋼






S13R01-S,F,E 試験体とした．試験体名の S10,S13 は
S10R01 試験体を基準としたせん断降伏限度比を，R01
は応力比 R=0.1，-S,F,E は S が弾性静的単調載荷試験，
F は疲労試験，E は弾塑性静的単調載荷試験を示して
いる．接着剤は 2 液硬化型エポキシ樹脂 KS を用いて
試験体の作成を行った．試験体は CFRP 貼付け後，気




理した後，アセトンで油分を除去し CFRP を貼付けた． 
接着層厚 ta については，CFRP 貼り付け部分のフラ
ンジ，接着剤，CFRP を含んだ 5 か所の厚さの平均値 




























め，CFRP の四隅及び長手方向に 4 等分するような位
置の縁(6 か所)の計 10 か所に目標接着層厚の径の針金
(長さ 5mm 程度)を入れて試験体を作成した． 
 
2.2 加力装置 











性静的単調載荷試験(S10R01-E, S13R01-E)を CFRP に
はく離が確認されるまで行う． 
表 5 に動的疲労試験での載荷範囲を示す．振動数 f
は試験機の都合により 1.5Hz としている． 
 
図 2 試験装置 















CFRP ML 295000 2169 0.71
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K7181 K7171 K7181 K7161 K6850






表 4 接着剤の機械的性質  
ヤング係数：205000N/mm2 
表 3 鋼材の機械的性質 
板厚 使用鋼材 降伏強さ 引張強さ 破断伸び 一様伸び
mm － N/mm2 N/mm2 % %
5 SS400 343 433 26.2 15.7
6 H-SA700 795 862 11.7 6.6
7 SS400 337 438 24.1 18.3
9 H-SA700 742 870 11.7 8.9
表 5 動的疲労試験載荷範囲 
R f P min P max t am Dt a s sm Δs s








S10R01-F 0.1 1.5 2.6 26 8.0 6.6 105.3 86.2
S13R01-F 0.1 1.5 2.9 29 10.1 8.3 109.4 89.5
試験体名
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試験体は CFRP 中央部から 300mm(C4)，400mm(C6)， 













中央たわみ  を算定した． 
 
3．接着層の応力分布理論解 


























                                            ( 1 ) 
ここに，は接着基準長さであり，次式で表される．  
 
          ( 2 ) 
 
Ga ，Aa ，ta：接着剤のせん断弾性係数，断面積，層      
厚 
L     ：接着長さ 
Es ，As  ：鋼材のヤング係数，断面積 
Ec ，Ac   ：CFRP のヤング率，断面積 
x    ：CFRP 先端からの x 座標値 
また，CFRP の垂直歪分布c は次式で与えられる 5)． 
 ( 3 ) 
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図 4 変位計測詳細図 
写真 1 ダミー試験体 
図 3 ひずみゲージ貼付け位置 
(a) S10R01 試験体 (b) S13R01 試験体 
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                            (4.d) 
 
lc：梁端部から CFRP 端部までの距離 
hc：複合材の図心から CFRP までの高さ 
試験体の接着剤破壊則に必要な接着剤に生じるせん
断応力の CFRP 端部で生じる最大せん断応力ta は，次
式で与えられる． 
 







































の領域の積として図 5 のように表せる． 
接着剤の応力分布で最大となる弾性応力を求め，応




 表 6 には目安となる接着剤(KS)の疲労限度図の材料
定数tay，taw，tau を示す．既往の研究 3)の S08R01-F 試
験体の応力点において疲労破壊が生じなかったことか
ら，両振り疲労限度tawをtaw =6.7N/mm2 としている．
また，せん断降伏限度tay を図 6 に示す S08R01 試験体











試験結果を図 7~11 に示す．図 7，9 の括弧内の数字
は CFRP 中央部からの距離を示している． 
図 7 は 200 万回サイクルまでの CFRP 各部に生じる
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図 6 接着剤の疲労限度図 
図 5 接着剤の疲労限度図モデル 







表 6 疲労限度図に用いる材料定数 
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図 7 載荷回数―最大ひずみ振幅関係 
(a) S10R01-F 試験体 (b) S13R01-F 試験体 
図 9 動的疲労試験前後の単調載荷試験での荷重―ひずみ関係 
(a) S10R01-S，S10R01-E 試験体 (b) S13R01-S，S13R01-E 試験体 
図 8 載荷回数―剛性関係 
(a) S10R01-F 試験体 (b) S13R01-F 試験体 
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写真 2 試験後の様子(S13R01 試験体) 
(b) 接着剤側 
図 11 弾塑性静的単調載荷試験の荷重―ひずみ関係(S13R01-E 試験体) 
(a) CFRP の発生ひずみ (b) 鋼材(H-SA700)の発生ひずみ 
図 10 弾塑性静的単調載荷試験の荷重―ひずみ関係(S10R01-E 試験体) 
(a) CFRP の発生ひずみ (b) 鋼材(SS400)の発生ひずみ 
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図 8 は荷重―変位関係から求めた剛性 K(=P/)と載






図 10，11 は弾塑性静的単調載荷試験における CFRP
と鋼材の荷重―ひずみ関係を示している． 

















4) 図 8(b)より 50 万回サイクル時まで剛性が若干低
下している．これは CFRP 端部の接着剤にはく離
が生じたことから，剛性が低下したと考えられる． 
5) 図 9(a)より CFRP 端部側のひずみ C6，ひずみ C7
では疲労試験前後のひずみ値に変化はないが，
CFRP 中央側のひずみ C4，ひずみ C5 で疲労試験
後のひずみ値が疲労試験前のひずみ値に比べ小
さい． 
6) 図 9(b)より CFRP 端部のひずみ C6 が 9kN 付近で
線形性を失っており，CFRP 端部の接着剤にはく
離が生じている． 
7) 図 10(a)より P=57.3kN で CFRP 中央部に塑性化が
生じ，P=67.4kN で CFRP 端部にはく離が生じた
ことが分かる．ひずみ C1 において線形性が失わ
れた点を CFRP 端部に明瞭なはく離が生じたとす
ると，この時のはく離 せん断応力 tamax は
tamax=26.5N/mm2 となり接着剤の引張せん断付着
強度と近い値になった． 




















2) KS 接着剤のせん断降伏限度tay は S10R01 試験体
の応力点を通る傾き -1 の直線の y 切片である
14.6N/mm2 となる．また，修正 Goodman 線の y
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図 12 疲労限度図 





S10R01 0.1 8.0 6.6 5
S10R02 0.2 8.7 5.8 5
S10R03 0.3 9.5 5.1 5
S11R01 0.1 9.0 7.4 5
S11R02 0.2 9.8 6.6 5
S11R03 0.3 10.7 5.7 5
試験体 試験体数R
表 7 今後の試験計画 
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